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Рассмотрены проблемы экспериментальных определений магнитных параметров неоднородных 
гранулированных магнетиков. Отмечено, что нехватка прямых и (или) косвенных экспериментальных 
данных о магнитных свойствах гранулированных ферромагнитных образцов различной относительной 
длины, в частности, негативно сказывается на обоснованности требований и решений по созданию и 
обеспечению работоспособности функциональных элементов и рабочих органов различных аппаратов 
и приборов. Для цилиндрических полишаровых образцов, относительная длина которых находится в 
диапазоне 1–16, в рамках макромодели эффективной среды получены зависимости индукции, магнитной 
проницаемости, восприимчивости и намагниченности от напряжённости намагничивающего поля. 
Показано, что в диапазоне напряжённости поля 9–47 кА/м значения индукции и намагниченности 
исследуемых образцов увеличиваются, что свидетельствует об отсутствии магнитного насыщения 
гранулированных магнетиков (в отличие от сплошных магнетиков). При этом значения магнитной 
проницаемости и восприимчивости остаются практически стабильными. Полученные результаты 
будут полезны при создании рабочих органов различных аппаратов и приборов.

Ключевые слова: полишаровый образец цилиндрической формы, относительная длина, полевые 
зависимости, магнитная индукция, проницаемость, восприимчивость, намагниченность.
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Введение. В различных аппаратах и приборах лабора-
торного и промышленного назначения роль функциональ-
ных элементов, рабочих органов выполняют неоднородные 
ферро- и ферримагнетики в виде упаковки (засыпки) ферро-
магнитных гранул (зёрен и порошков) [1–11]. Информация о 
таких гранулированных магнетиках должна содержать дан-
ные об их магнитных свойствах. При этом гранулированные 
магнетики рассматривают, прежде всего, как формально 
квазисплошные объекты, т. е. используют модель так называ-
емой эффективной среды. Данная модель предусматривает 
получение значений соответствующих эффективных пара-
метров магнетиков – магнитной индукции В, проницаемо-
сти μ, восприимчивости χ, намагниченности М и др. Такую 
макромодель эффективной среды применяют не только 
для описания свойств гетерогенных магнетиков [8, 12], но и 
для определения эффективной диэлектрической проницае-
мости материалов [13].

Неоднородные магнетики (в рассматриваемом случае – 
гранулированные, формально уподобляемые квазисплош-
ным) обычно являются короткими, т. е. имеют сравнитель-
но сопоставимые (преимущественно в пределах одного 
порядка) размеры в трёх характерных направлениях (одно 
из них – направление намагничивания). Разные по разме-
рам, но при этом одинаковые по составу квазисплошные, 

как и сплошные (в определённой мере однородные), образ-
цы-тела обладают разными магнитными свойствами из-за 
проявления размагничивающего фактора, в существенной 
мере зависящего от формы образца-тела. В настоящее 
время практически отсутствуют необходимые прямые и 
(или) косвенные экспериментальные данные о магнитных 
параметрах коротких гранулированных образцов. Так, от-
сутствуют семейства полученных при целенаправленном 
изменении геометрии образца полевых зависимостей 
магнитных параметров. Поэтому невозможно обосновать 
выбор и проанализировать работоспособность ферро- и 
ферримагнитных гранулированных функциональных эле-
ментов, рабочих органов аппаратов и приборов, например, 
магнитных фильтр-сепараторов и анализаторов (фильтра-
ционного типа) [6, 7]. В работе [6] рассмотрена следующая 
ситуация: в связи с отсутствием данных о магнитных па-
раметрах разработчики соленоидных фильтр-сепараторов 
ограничились испытаниями лабораторного тест-фильтра 
(малой производительности с соответствующей длиной 
фильтр-матрицы цилиндрической формы) и рекомендо-
вали лабораторно установленную длину фильтр-матрицы 
для производства промышленных аппаратов повышенной 
и высокой производительности (с увеличенным сечением 
фильтр-матрицы), что привело к получению крайне низкого 
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результата их работы. Отсутствие указанных эксперимен-
тальных данных магнетиков также не позволяет объективно 
анализировать различные, зачастую разноречивые, резуль-
таты компьютерного моделирования для совершенствова-
ния подходов к моделированию.

Базой необходимых знаний о магнитных свойствах (маг-
нитной проницаемости μ, восприимчивости χ, намагниченно-
сти M) как сплошных, так и квазисплошных образцов могут 
служить сведения, получаемые, например, баллистическим 
методом [14, 15], о средней индукции B поля в образце в за-
висимости от его геометрии и напряжённости H приложен-
ного магнитного поля. Обобщающим безразмерным геоме-
трическим параметром для квазисплошного и сплошного 
образцов цилиндрической формы является относительная 
длина L/D образца длиной L и диаметром D [14–20].

В работе [21] изложены результаты анализа полевых за-
висимостей магнитных параметров B, μ, χ, M, полученные 
для гранулированных (полишаровых) образцов цилиндриче-
ской формы с различной относительной длиной  
в диапазоне напряжённости поля  Образ-
цы для исследований представляли собой плотные засып-
ки подшипниковых шаров из стали марки ШХ15 диаметром 
6 мм в цилиндрической ёмкости диаметром 49 мм. Петля 
для измерений магнитного потока (и последующего полу-
чения полевых зависимостей индукции) размещалась по-
середине образца. Были оценены магнитные свойства об-
разцов такого рода с учётом особенностей, отличающих эти 
образцы от сплошных образцов из стали. Однако остались 
нерешёнными некоторые вопросы, например, отсутствие 
признаков магнитного насыщения гранулированных образ-
цов при их намагничивании, в отличие от известных резуль-
татов намагничивания сплошных, в частности, стальных 
образцов. Это прослеживалось уже на получаемых изна-
чально полевых зависимостях индукции B, а затем особен-
но наглядно – на полевых зависимостях намагниченности 
M гранулированных образцов. В указанных зависимостях, в 
том числе полученных для длинного образца (т. е. для ква-
зисплошного материала этого образца) отсутствует область 
автомодельных значений M при увеличении напряжённости 
поля H до 163 кА/м и даже более.

Цель работы – получить зависимости индукции, магнит-
ной проницаемости, восприимчивости и намагниченности 
цилиндрических полишаровых образцов в широком диапа-
зоне их относительной длины от напряжённости намагни-
чивающего поля.

Результаты исследований и их анализ. На рис. 1 по-
казано дополнительно полученное – расширенное по срав-
нению с приведённым в работе [21] – семейство полевых 
зависимостей индукции B цилиндрических гранулированных 
образцов. Исследовали засыпку шаров из нержавеющей ста-
ли диаметром 8 мм в цилиндрической ёмкости диаметром 

 различной длины L. Эксперименты проводили при 
напряжённости поля  и относительной дли-
не образцов  Значения B находили как частное от 
деления измеряемых милливеберметром значений магнит-
ного потока (с погрешностью не более 1,7 %) сквозь петлю, 

охватывающую образец в его средней части, на площадь 
петли и число её витков. При этом число сравнительно 
коротких образцов (характеризующихся допредельными 
кривыми намагничивания, т. е. уступающими кривой намаг-
ничивания достаточно длинного образца) образцов и соот-
ветствующих им зависимостей увеличено почти в три раза 
по сравнению с работой [21].

Значения индукции B монотонно возрастают с увеличени-
ем напряжённости поля H (см. рис. 1) аналогично кривым В(Н) 

Рис. 1. Зависимости магнитной индукции цилиндрических полиша-
ровых образцов от напряжённости поля при различной относитель-

ной длине образца L/D

Fig. 1. Field dependencies of magnetic induction at various relative 
length of a cylindrical specimens of balls L/D
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из [21]. Судя по взаимному расположению кривых, с по-
вышением относительной длины образцов L/D значе-
ния B в образце увеличиваются (при снижении интен-
сивности этого увеличения) вплоть до достижения при 

 предельных значений индукции  
и соответственно предельной кривой намагничивания. 
Эту предельную кривую следует воспринимать уже как 
кривую намагничивания именно материала (квазисплош-
ного) образца.

На рис. 2 представлены полевые зависимости магнит-
ной проницаемости μ гранулированных (полишаровых) об-
разцов. Значения μ найдены с учётом значений индукции B 
на рис. 1 по формуле

(1)

где  – магнитная константа.
Как и в случае с семейством полевых зависимостей 

индукции B, семейство полевых зависимостей магнитной 

проницаемости μ ограничивается сверху предельной кри-
вой  характеризующей магнитную проницаемость 
именно материала (квазисплошного) образца. Согласно 
рис. 2 экспериментальные зависимости μ(Н) отличаются от 
аналогичных зависимостей, приведённых в работе [21]: в 
принятом диапазоне напряжённости поля  
кривые лежат в окрестности слабо выраженных экстрему-
мов μ, т. е. в области почти стабильных значений μ.

На рис. 3 представлены полевые зависимости магнитной 
восприимчивости χ гранулированных (полишаровых) образ-
цов. При этом следует различать получение зависимостей 
магнитной восприимчивости именно материала образца 

 (здесь – длинного образца с ) и того 
или иного короткого образца  В первом и втором слу-
чаях соответственно используют формулы

(2)

Рис. 2. Магнитная проницаемость цилиндрических полишаровых 
образцов, рассчитанная по формуле (1) с учётом приведённых на 

рис. 1 данных о магнитной индукции

Fig. 2. Magnetic permeability of a cylindrical specimens of balls taking into 
account formula (1) and data on Fig. 1

Рис. 3. Магнитная восприимчивость цилиндрических полишаровых 
образцов, рассчитанная по формулам (2), (3) для длинного и коротких 
образцов соответственно с учётом приведённых на рис. 2 данных о 

магнитной проницаемости

Fig. 3. Magnetic susceptibility of a cylindrical specimens of balls taking into 
account formula (2) for short and (3) for long specimens and data on Fig. 2
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(3)

Как отмечено в [21], данное обстоятельство не всегда 
учитывается при анализе и обработке экспериментальных 
данных (например, в [14]), что обусловливает появление 
погрешности полученных результатов.

Согласно рис. 3 экспериментальные зависимости χ(Н) 
отличаются от аналогичных зависимостей, приведённых в 
работе [21] (как и зависимости μ(Н)): в принятом диапазо-
не напряжённости поля  кривые лежат в 
окрестности слабо выраженных экстремумов χ, т. е. в обла-
сти почти стабильных значений χ.

На рис. 4 приведены полевые зависимости намагничен-
ности M изучаемых гранулированных образцов. Необходи-
мые для построения зависимостей значения M находят по 
значениям магнитной восприимчивости χ (см. рис. 3):

(4)

Характер полученных полевых зависимостей намагни-
ченности M на рис. 4 (как и индукции B, см. рис. 1) под-
тверждает сделанный в [21] вывод об отсутствии признаков 
магнитного насыщения гранулированных магнетиков. Так, с 
увеличением напряжённости поля H эти зависимости, хотя 
и с уменьшением интенсивности, но все же продолжают за-
метно возрастать.

Фактическое отсутствие магнитного насыщения грану-
лированных магнетиков (в отличие от сплошных магнети-
ков) при увеличении H вплоть до 40–50 кА/м можно про-
следить на примере предельной полевой зависимости 
намагниченности M (см. рис. 4, кривые 1, 2), т. е. полевой 
зависимости M именно квазисплошного материала образ-
цов. В противном случае, начиная с определённого, сравни-
тельно небольшого значения H, на этой зависимости была 
бы выраженная область автомодельности, как это обычно 
наблюдается для материала сплошных, в частности сталь-
ных, образцов. Более того, судя по рассмотренным в [21] 
аналогичным данным, полученным при намного более вы-
соких значениях напряжённости поля (до ), 
магнитное насыщение такого рода магнетиков вряд ли воз-
можно в принципе (или, вероятно, достижимо только при 
гиперзначениях ).

Заключение. Проанализированы экспериментально по-
лученные в магнитном поле напряжённостью до 47 кА/м по-
левые зависимости индукции, магнитной проницаемости, 
восприимчивости и намагниченности цилиндрических гра-
нулированных ферромагнитных образцов (естественная 
упаковка шаров диаметром 8 мм) при значениях отноше-
ния длины образца к его диаметру от 1 до 16. Установле-
но принципиальное отличие характера намагничивания 
гранулированных магнетиков от характера намагничивания 
сплошных магнетиков – отсутствие не только магнитного 
насыщения, но и признаков приближения к такому насыще-
нию. Полученные результаты будут полезны при создании 
рабочих органов и функциональных элементов различных 
аппаратов и приборов с точки зрения обоснования выбора 

и анализа работоспособности ферро- и ферримагнитных 
гранулированных материалов.

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
Минобрнауки РФ в рамках Госзадания в сфере науки (про-
ект № 0706-2020-0024), РФФИ и Лондонского Королевского 
Общества в рамках научного проекта № 20-52-10006; гран-
та Президента РФ для господдержки молодых ученых (про-
ект МК-807.2020.8).

Рис. 4. Намагниченность цилиндрических полишаровых образцов, 
рассчитанная по формуле (4) с учётом приведённых на рис. 3 

данных о магнитной восприимчивости

Fig. 4. Intensity of magnetization of a cylindrical specimens of balls 
taking into account formula (4) and data on Fig. 3
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Analysis of dependence between magnetic properties of granulated ferromagnetic 
specimens and relation of its length to diameter

Alexander V. Sandulyak1, Roman Y. Tkachenko1, Darya A. Sandulyak1, Maria N. Polismakova1, 
Anna A. Sandulyak1, Vera A. Ershova2

1MIREA – Russian technological university, Moscow, Russian Federation, e-mail: a.sandulyak@mail.ru,
separator-mami@mail.ru, d.sandulyak@mail.ru, m.polismakova@mail.ru
2Moscow polytechnical university, Moscow, Russian Federation, e-mail: a.separator@mail.ru, v.ershova@mail.ru

Paper studies the problems about experimental determining magnetic parameters of nonuniform granular magnetics. It has been 
noted that the existing shortage of direct and (or) indirect experimental data on the magnetic properties of granular ferromagnetic 
specimens with diff erent values of a relative length, in particular, has a negative impact on the validity of the requirements and 
decisions to create and ensure the performance of relevant functional elements, movable operating elements of various equipments 
and devices. By the example of cylindrical specimens of balls with the range of relative length 1–16 within the framework of eff ective 
medium macromodel the dependences of induction, magnetic permeability, susceptibility, magnetization and fi eld intensity have 
been obtained. It has been shown that in the range of fi eld intensity 9–47 kA/m values of induction and magnetization of investigating 
specimens increase, that indicates the absence of magnetic saturation of such granular (as opposed to solid) magnetics. And this 
is the case at almost stable values of magnetic susceptibility and permeability. Obtained results are useful in designing movable 
operating elements of various equipments and devices.

Key words: specimen of balls with cylindrical form, relative length, fi eld dependencies of magnetic induction, permeability, 
susceptibility, intensity of magnetization.


